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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na řešení problematiky optimalizace technologie 
obrábění oběžných lopatek parní turbíny. Hlavním cílem je vyhodnocení ceno-
vých nákladů opracování v závislosti na změně posuvové rychlosti klíčových 
nástrojů a navržené nové technologie výroby. 
Během experimentální výroby bylo sledováno opotřebení VBB hrubovací 
a dokončovací frézy při změně vf v závislosti na času obrábění tA. Dále byla vy-
hodnocena časová úspora nové technologie - výroby dvojkusu a spotřeba ma-
teriálu. 
Výsledkem experimentu bylo znatelné zkrácení opracování rotorové lo-
patky a to hlavně zkrácením nevýrobních časů stroje a úspora nákladů na pou-
žitý materiál. 
Klíčová slova 
Optimalizace technologie, náklady na opracování, posuvová rychlost, opotřebe-
ní nástrojů, úspora materiálu. 
 
 
 
ABSTRACT  
The diploma thesis is focused on solution of technology optimization of steam 
turbine rotor blades machining. Main goal is to evaluate machining cost accord-
ing to change of tools feedrate speed and proposed production technology. 
During experimental production was monitored the tool wearing VBB of 
roughing and finishing mill cutter depending on machining time tA. Further, there 
was evaluated new technology time saving – two piece production and material 
consumption. 
The results of experiment are material cost saving and noticeable time 
reduction for machining of rotor blade, mainly reduction of non-machine working 
time. 
 
Key words  
Machining optimization, spending cost, feedrate speed, tools wearing, 
material cost saving. 
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ÚVOD 
Vysokotlaké rotorové parní lopatky patří mezi základní částí parní turbíny. Jejich 
tvar, velikost, počet a způsob uchycení v rotoru je závislé na vstupních parame-
trech páry, celkového výkonu zařízení, čí požadovanému zpracování páry. 
Rozmanitost tvarů, množství rotorových lopatek a technologická náročnost 
výroby ovlivňuje cenu celé vyráběné parní turbíny. Vhodnou volbou technolo-
gického postupu výroby můžeme přímo ovlivnit tuto cenu. Základním cenovým 
parametrem jsou výrobní časové náklady, které můžeme ovlivnit posuvovou 
rychlostí a spotřeba materiálu. 
U parních turbín pro průmyslové využití, kde je velmi malá standardizace 
tvaru a velikosti rotorových lopatek není možno používat jiný než válcovaný ma-
teriál obdélníkového průřezu. Nevýhodou je velmi malý koeficient využití mate-
riálu a tím dlouhá doba odfrézování nepotřebného materiálu. 
Nové trendy technologie obrábění spolu s pořízením nových CNC strojů 
Liechti 800g přinesly firmě prostor pro zvyšování řezných podmínek či celkovou 
změnu filozofie výroby některých typů lopatek. Dlouhodobá spolupráce s doda-
vateli nástrojů umožnila frézování až na hranici trvanlivosti nástrojů s řeznou 
rychlostí vc = 300 m.min-1. Nyní se můžeme se stejnými nástroji zaměřit jen na 
posuvovou rychlost vf, která je přímo ovlivněná tuhostí soustavy stroj-nástroj-
obrobek. A právě u nových strojů Liechti 800g je systémem upínání polotovaru 
tuhost mnohem vyšší. Tím vznikla myšlenka výroby dvou kusu za sebou tzv. 
dvojkus. 
Zkoušky, měření opotřebení při změně technologie a vyhodnocení změn 
celkové ceny lopatky jsou hlavní témata této diplomové práce. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   10 
 
1  SIEMENS, S.R.O., ODŠTĚPNÝ ZÁVOD1 
Siemens, s.r.o. odštěpný závod Industrial Turbomachinery (dále jen SOZ) nabí-
zí široké spektrum průmyslových parních turbín <150 MW pro všechny typy 
aplikací. Našim zákazníkům nabízí taková řešení, která splňují vysoké nároky 
na účinnost a spolehlivost, stejně jako požadavky na procesní páru. 
Díky optimálnímu poměru ceny a výkonu dosahují zákazníci SOZ mini-
málních celkových nákladů na investici a provoz turbíny po celou dobu její ži-
votnosti. SOZ nabízí zákazníkům kompletní služby od technické pomoci při plá-
nování investic, přes konstrukční řešení, výrobu, montáž, expedici, uvedení do 
provozu, zaškolení personálu a záruční i pozáruční servis. 
Pro zabezpečení špičkové kvality našich dodávek a služeb má SOZ zave-
den systém řízení jakosti podle ISO 9001:2008, systém enviromentálního ma-
nagementu podle ISO 14001:2004 a OHSAS 18001:1999. 
1.1 Historie společnosti 
Hlavní milníky v historii společnosti: 
1814 malá strojírna ve Šlapanicích u Brna 
1824 první parní stroj - Jindřich Luz 
1872 založena akciová společnost První brněnská strojírna 
1900 koupě Wannieckovy strojírny 
1901 licence na výrobu Parsonsovy parní turbíny 
1925 první vysokotlaká turbína na světě - celosvětové patenty barelové  skříně 
1930 zahájen provoz v novém strojírenském závodě na Olomoucké ulici 
1945 většina výroby turbín zničena na konci války 
1946 zřízen národní podnik První brněnská strojírna a Kralovopolská strojírna 
1953 vývoj a výroba série nových typů parních turbín s regulovanými odběry 
1954 prototypy nízkoteplotních expanz. plynových turbín pro chemický průmysl 
1965 specializace v rámci RVHP na vývoj a výrobu turbín k přímému pohonu 
1992 privatizace PBS 
1993 založen společný podnik ABB PBS 
1994 transfer technologie G+V ze závodu ABB Turbinen Norimberk  
1996 vývoj technologie ATP 
1996 restrukturalizace společnosti 
1999 vznik společnosti ABB Alstom Power 
2001 vznik společnosti Alstom Power 
2003 prodej divize turbín Alstom Power společnosti Siemens - DDIT 
2004 vznik společnosti Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. Brno 
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SOZ dodává turbínová zařízení do 65 zemí 5 kontinentů. Spokojené zá-
kazníky nalezneme například v Malajsii, Austrálii, Kataru, USA, Brazílii nebo v 
blízkém Polsku, Itálii či Rusku.  
Vybrané reference SOZ: 
• Tanir Bavi – Jižní Korea – SST600 pro elektrárnu, výkon 55 MW, 
• Kuusankoski – Finsko – SST600 pro papírenský průmysl, výkon 84 MW, 
• TLP Cogen – Japonsko – SST400 pro elektrárnu, výkon 41 MW, 
• Kelenfőld – Maďarsko – SST600 pro teplárnu, výkon 50 MW, 
• Siekierki – Polsko – 2x SST600 pro teplárnu, výkon 110 MW, 
• Dolphin – Katar – SST400 pro pohon generátoru, výkon 35 MW, 
• Kaidi Wuhan – Čína – 62x SST400 spalování biomasy, výkon 30 MW. 
1.2  Oblast výroby 
Typické aplikace parních turbín SOZ: 
• průmyslové a městské teplárny, spalovny odpadu a biomasy, 
• těžba ropy a plynu (pohony generátorů a kompresorů), 
• chemický a petrochemický průmysl (pohony generátorů a kompresorů), 
• papírenský průmysl a cukrovary, 
• paroplynové cykly, kogenerace a elektrárny. 
 
Výrobní typy parních turbín koncernu Siemens: 
 
        Obr. 1 -  Přehled typů parních turbín vyráběných firmou SIEMENS 
 
SOZ je zaměřen na výrobu parních turbín typu SST300, SST400 a 
SST600. Parní turbíny typu SST500 jsou používané velmi výjimečně, jejich 
specifikem je vstup páry ve střední části rotoru a rozdělení toku páry na obě 
strany (diabolo). 
SOZ Brno 
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1.2.1 SST300 
Jednoskříňová turbína, zpřevodovaná pro pohon generátoru. Kompaktní, pruž-
ná konstrukce turbíny s vysokým stupněm standardizace základních prvků. ur-
čená pro průmyslové využití a výrobu elektrické energie. Protitlaké či konden-
zační provedení s možným dvojitým řízeným odběrem, regulační clona do tlaku 
16 bar, radiální či axiální výstupní hrdlo. 
Základní technická data: 
• výstupní výkon do 50 MW, 
• vstupní tlak do 120 bar, 
• vstupní teplota do 540°C, 
• maximální otáčky 12000 1*min-1, 
• výstupní tlak (protitlaká) do 16 bar, 
• výstupní tlak (kondenz.) do 0,3 bar, 
• výstupní plocha 0,28 - 1,6 m2 . 
     Obr. 2 – Turbína typu SST300 
1.2.2 SST400 
Jednoskříňová turbína, zpřevodovaná pro pohon generátoru. Kompaktní, pruž-
ná konstrukce turbíny s vysokým stupněm standardizace základních prvků. Ur-
čená pro průmyslové využití a výrobu elektrické energie a průmyslové aplikace. 
Protitlaké či kondenzační provedení s možným dvojitým řízeným odběrem, re-
gulační clona do tlaku 16 bar, radiální či axiální výstupní hrdlo. 
Základní technická data: 
• výstupní výkon do 65 MW, 
• vstupní tlak do 140 bar, 
• vstupní teplota do 540°C, 
• maximální otáčky 8000 1*min-1, 
• řízený odběr do 25 bar, 
• výstupní tlak (protitlaká) do 25 bar, 
• výstupní tlak (kondenz.) do 0,3 bar, 
• výstupní plocha 1,3 - 3 m2 . 
          Obr. 3 - Turbína typu SST400 
1.2.3 SST600 
Jednoskříňová turbína, zpřevodovaná pro pohon generátoru nebo přímý me-
chanický pohon. Určená pro zákazníkem specifikované vstupní a výstupní pa-
rametry pro vysoce komplexní procesy v průmyslu nebo v elektrárnách. 
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Základní technická data: 
• výstupní výkon do 100 MW, 
• vstupní tlak do 140 bar, 
• vstupní teplota do 540°C, 
• maximální otáčky 15000 1*min-1, 
• řízený odběr do 65 bar, 
• výstupní tlak (protitlaká) do 55 bar, 
• výstupní plocha 0,175 – 3,5 m2. 
       Obr. 4 - Turbína typu SST600 
1.3 Základní princip parní turbíny 
Společným znakem parních turbín je expanze pracovního plynu do tlaku nižší-
ho, což je spojeno i se snížením teploty. Pára ze stavu „0“ nejdříve expanduje 
do stavu „1“  v Lavalově dýze ve které se tepelná energie přeměňuje  na energii 
kinetickou. Proud páry následně vstupuje do lopatkového kanálu rotoru, ve kte-
rých dochází k přeměně kinetické energie páry na práci. Za rotorem je kinetická 
energie mnohem nižší než před rotorem, rozdíl je vykonaná práce2. 
 
 Obr.6 – Princip parní turbíny2 
Dle parametrů vstupní páry a požadavků zákazníka je navrhnut odpovída-
jící počet řad, řízených či neřízených odběrů a následně veškeré další části tur-
bíny (parní a olejové ucpávky, vyrovnávací píst, regulace, rychlouzávěrné venti-
ly, axiální a radiální ložiska apod. Viceřadé parní turbíny jsou právě produkty 
SOZ. 
 
   Obr.6 – Řez parní turbínou2 
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Prizmatické parní rotorové lopatky jsou vyráběny v SOZ samostatně a do 
rotoru vkládány do soustruženého závěsu – tvarové drážky v rotoru. Tyto lopat-
ky jsou lícovány jedna na druhou,tak  aby všechny spolu vytvořily celou pevnou 
lopatkovou řadu. Lopatky se navzájem dotýkají na závěsu a integrované ban-
dáži. Společně s řadou statorovou vytvářejí tak zvanou lopatkovou mříž. 
1.4 Konkurence na trhu parních turbín (vybrané příklady) 
Trh parních turbín je celosvětově velmi zajímavý a proto je zde mnoho firem, 
zabývajících se výrobou a prodejem těchto zařízení. Mezi hlavní hráče na tomto 
trhu jsou Siemens, GE, MAN, SNM a další. V české republice se výrobou par-
ních turbín dále zabývá například Doosan Škoda Power s.r.o,  Ekol, spol. s.r.o. 
1.4.1 GE – A5/A9 série3 
Jednoskříňová turbína s centrálním vstupem páry, kondenzační typ, zpřevodo-
vaná pro širokou oblast použití v průmyslu nebo jako přímý pohon. 
• výstupní výkon 20 - 100 MW, 
• vstupní tlak do 140 bar, 
• vstupní teplota do 565°C, 
• otáčky rotoru 3000 - 3600 1*min-1, 
• řízený odběr do 65 bar, 
• výstupní tlak (protitlaká) do 55 bar, 
• výstupní plocha 0,175 – 3,5 m2. 
           Obr.7 – Řez parní turbínou GE3 
1.4.2 MAN Diesel & Turbo – MARC4 
MAN vyrábí parní turbíny se systémem 
stavebnicového uspořádání, nízkou cenou 
produktu. Malé rozměry zařízení, robustní 
design, vyspělá technologie a vysoká účinnost 
jsou hlavní aspekty konkurenceschopnosti. 
Tyto produkty jsou určeny pro průmyslové 
využití, kogenerace, spalovny, kombinovaná 
cykly či využití v solárních aplikací. 
          Obr.8 – Příklad turbíny MAN4 
 
  Tab. 1 – Přehled turbín MARC firmy MAN 
 
 
 
 
 
 
 
  Výkonový rozsah Parametry vstupní páry 
MARC 1 2-3.5 MW 60 bar (870 psi), 450 °C (842 °F)  
MARC 2 4-10 MW 90 bar (1,305 psi), 520°C (968 °F)  
MARC 4 10-20 MW 120 bar (1,740 psi), 520 °C (968 °F)  
MARC 6 15-40 MW 120 bar (1,740 psi), 530 °C (986 °F)  
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1.4.3 Shin Nippon Machinery (SNM)5 
SNM – japonská firma zabývající se výrobou a 
prodejem parních turbín a čerpadel. Parní 
turbíny kondenzační či protitlaké určené pro 
průmyslové využití, cukrovary, spalovaní 
biomasy či kombinované cykly. SNM nabízí 
produkty též dle API 611 a API 612. 
Základní parametry – výkon do 70 MW, 
maximální vstupní teplota páry 550 °C, axiální 
či radiální provedení výstupního hrdla. 
         Obr.9 – Příklad turbíny SNM5 
 
2  TECHNOLOGIČNOSTI KONSTRUKCE VÝROBY 
Před dokončením návrhu konstrukce jakéhokoliv dílu parní turbíny je prověře-
na technologičnost konstrukce výroby. Spočívá v prověření technologie, ná-
kladovosti výroby a ceny použitého materiálu. Porovnává se jak výroba v SOZ, 
tak možnost nakoupit hotový díl od dodavatele. V případě výroby v SOZ se 
hledá nejproduktivnější metoda s minimální potřebou nových technologií (stroj-
nástroj-přípravek). Podmínkou je shoda s výkresovou dokumentací, neriziková 
práce a výhodný poměr cena/užitnost. 
Rotorová lopatka parní turbíny: 
• spolu s rotorem tvoří hlavní část parní turbíny, 
• proměnlivý počet typů, velikostí a množství lopatek – dle parametrů páry, 
• tvar lopatky je dán termodynamickým výpočtem celé průtočné části turbíny, 
• základní části lopatky jsou závěs, profil a integrovaná bandáž. 
 
 
 
 
Obr.10 – 3D model lopatky               Obr.11 – Obrobená rotorová lopatka 
2.1 Dodržení tvaru a geometrie součásti 
Volba jakosti materiálu je dána mechanickým namáháním lopatky a parametry 
vstupní páry jako je nejvyšší teplota (540°), tlak a zpracovávaný objem. Pev-
nostně vyhovující a cenově dostupný materiál pro všechny lopatky je 
X22CrMoV12-1. Materiál je dodáván ve standardizovaných rozměrech sochorů, 
které odpovídají základním rozměrům jednotlivých typů a velikostí lopatek.  
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Typ, množství a tvar lopatky je dán výpočtem softwaru na zpracování prů-
točné části turbíny. Software generuje všechny parametry lopatky, délkové a 
úhlové rozměry a všechny toleranční pole. Tento standart zaručuje funkčnost a 
vyměnitelnost dílce. Hodnoty tolerančních polí a předepsaná jakost povrchu je 
navrhována nejen z hlediska konstrukce lopatky, ale i z pohledu ceny výroby. 
Vysoké požadavky na přesnost a kvalitu povrchu zvyšují náklady na výrobu a 
nástroje. 
Samotná konstrukce parní lopatky je navržena pro běžné třískové obrábě-
ní na dostupných 5osích CNC strojích. 
2.2 Produktivita výroby lopatek 
Správná volba technologického postupu, vhodného strojního vybavení a výkon-
ných nástrojů, přímo ovlivňuje celkovou produktivitu výroby. 
Pro výrobu lopatek je zažita jednokusová technologie výroby 
z válcovaného polotovaru, který je předem nařezán na požadovanou délku. Dél-
ka přířezu je rovna součtu výkresové délky lopatky a potřebných přídavků pro 
upnutí. Poněvadž je požadovaný přídavek na upnutí v některých případek až 
40% celkové délky polotovaru, je zde právem otázka, zda není možno tento 
přídavek použitím jiné technologie výroby zmenšit, uspořit cenu materiálu. 
Mimo nákladů na materiál, je další oblastí zvýšení produktivity výsledný 
čas obrábění jednoho kusu lopatky a hledání optimálních řezných podmínek 
klíčových nástrojů. To vše při zajištění jakosti opracování povrchu lopatky a 
shody s výkresovou dokumentací. 
3  ROZMĚRY POLOTOVARU A SPOTŘEBA MATERIÁLU 
3.1 Polotovar 
Rozměry a použitý materiál je dán návrhem, výpočtem typu a tvaru parní lopat-
ky. Základem jsou vstupní parametry páry, nebo požadavky na technologické 
zpracování páry. Rozdílné požadavky zákazníku a různé vstupní parametry  pá-
ry dávají široký rozsah použití velikostí lopatek. Z tohoto důvodu není možné 
předem stanovit standard typu lopatky a je nutné hledat takové technologie ob-
rábění, které zaručí co nejefektivnější výrobu všech typů a velikostí. 
Z dlouhodobé historie výroby parních lopatek byl stanoven seznam velikostí so-
choru. Cílem bylo co nejmenší počet velikostí dodávaného materiálu, tím větší 
objem jednotlivých velikostí a snížení ceny dodávaného materiálu.  
Pro oblast použití parních turbín vyráběných v SOZ je nejpoužívanější ma-
teriál X22CrMoV12-1. Je využíván v cca 95% případech. Nevhodné stanovení 
velikosti materiálu znamená výrazné navýšení ceny lopatek a následně i ceny 
celé parní turbíny. 
Volba polotovaru tedy podstatně určuje celkovou cenu součásti. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   17 
 
3.2 Výpočet normy spotřeby materiálu 
Rozměr vstupního materiálu je dán velikostí a tvarem oběžné lopatky. 
Ke tvaru, rozměru lopatky je přidán přídavek na opracování ve velikosti 4 
mm a hledán nejbližší možný polotovar. Pro projekt lopatky 17DH20 je použit 
polotovar o rozměrech 24x36 mm. Délka polotvaru je dána výkresovou délkou 
oběžné lopatky navýšené o přídavek pro upnutí do čelistí svěráku Lang na pra-
vé straně stroje a technologického přídavku pro odfrézování konce na levé 
straně stroje. 
Délka  polotovaru současné technologie: 
L1 = 113 mm 
Objem materiálu lopatky je dán součtem objemů elementárních tvarů sou-
části. Výpočet objemu obrobené lopatky je automatizován pomocí softwaru Au-
toCAD, nebo ProEngineer. 
Hmotnost polotovaru a obrobku, mp1 a mo1 se stanoví podle vztahů: 
m = V . ρ  [kg]      (3.1) 
Kde: V [m3] - objem polotovaru / obrobku 
ρ [kg.m-3] hustota materiálu 
 
Hmotnost  polotovaru současná technologie: 
mp1 = 9,76.10-5 . 7850 = 0,77 kg 
Hmotnost  lopatky současné technologie: 
mo1 = 8,1.10-6 . 7850 = 0,065 kg 
Stupeň využití materiálu je dán jako poměr hmotnosti obrobené součásti a 
polotovaru: 
100.
m
s
m N
Q
=k  [%]       (3.2) 
Kde: Qs = mo [m3] - hmotnost obrobeného dílce. 
  Nm = mp [m3] - hmotnost polotovaru 
Stupeň využití materiálu současné technologie: 
%4,8100.
77,0
065,0
1 ==mk    
Stupeň využití materiálu je dán tvarem oběžné lopatky a rozměrem válco-
vaného sochoru.  
Velké množství odebraného materiálu je hlavním důvodem hledání metod 
efektivního hrubování či nového způsobu výroby oběžných lopatek parních tur-
bín jako je výroby dvojkusu, téma této diplomové práce. 
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4  TECHNOLOGIE VÝROBY PARNÍ LOPATKY 
Současný technologický postup je dán dlouholetou zkušeností opracování roto-
rových lopatek parní turbíny. Hlavní aspekty volené technologie je shoda dílce 
s výkresovou dokumentací, volba polotovaru a typu materiálu, výsledný čas 
opracování a dostupnost nástrojů a strojního vybavení. Při volbě technologie je 
vždy brán zřetel na dodržování bezpečností práce, dopadu na ekologii a systém 
kvality.  
 
    Obr.12 – 3D tvar lopatky 17DH20 
Při návrhu výrobního postupu jsou nutné vstupní informace: 
• konstrukční dokumentace (výkresy součástí, 3D data, sestavy, kusovníky…), 
• rozměr polotovaru (databáze standardů dodávaných polotovarů), 
• technické přejímací podmínky (údaje o zkouškách, atesty…), 
• výrobní program (plány výroby, časový harmonogram, počty lopatek…), 
• základní výrobní fond (přehled a parametry výrobních strojů, karty strojů…), 
• nářadí (katalogy dodavatelů nástrojů, druhy měřidel, upínače, přípravky…), 
• údaje o celkové organizaci firmy (strategie, vývoj produktu…), 
• kooperativní vztahy (seznam dodavatelů, cena a kapacita kooperace…), 
• normy a normativy. 
4.1 Technologický postup výroby rotorových lopatek 
Technologický postup a CNC program je zhotoven v předvýrobním procesu pra-
covníkem technologie a programátora. Zpracování probíhá ve výrobním bloku 
aplikace SAP. Po kompletaci s výkresovou dokumentací je výrobní dokumenta-
ce předána na odpovědné pracoviště. CNC program je uložen do příslušného 
adresáře výrobního serveru, odkud je přenesen přímo do CNC stroje.  
Výrobní postup; sled operací, navržená pracoviště, postup opracování, 
použité nástroje či volba přípravku, jsou zhotoveny dle nejlepšího vědomí a 
zkušeností výrobního technologa. První operace je vždy upozornění o dodržo-
vání předpisů BOZP a PO,směrnice a instrukce firmy a pracovních předpisů vý-
robních pracovišť. Dále definuje použité strojní zařízení, nástroje a měřidla. De-
tailní technologický postup současné a nové technologie je v příloze č.1. 
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4.1.1 Dělení polotovaru (řezání), přenášení atestu materiálu 
Polotovar se dělí na požadovanou délku z předepsaného ITEMU, velikosti polo-
tovaru. Celková délka přířezu je daná délkou lopatky a nutných technologických 
přídavku na upnutí a odřezání konce lopatky. 
Za účasti kontrolora výrobní kvality je přenesen ATEST, pomocí krycí 
značky materiálu. Značka je unikátní kód obsahující 3 algebraické či číselné 
znaky. Značka specifikuje použitý materiál, dodavatele, tavbu a kontrolu jakosti. 
Celou dobu výrobního procesu se krycí znak nachází na obrobku, tzv. přenáší 
se atest materiálu. 
4.1.2 Frézování lopatky parní turbíny 
Frézování - je strojní třískové obrábění kovů vícebřitým nástrojem, kde hlavní 
pohyb (rotační) koná nástroj a vedlejší pohyb (přísuv, posuv) obrobek2.  
Polotovar je upnut ve stroji do ozubených čelistí sklíčidla Lang na pravé 
straně, podepřen hrotem a upnut do hladkých čelistí na levé straně stroje. Polo-
ha a rozevření čelistí sklíčidla a osa hrotu udává přesnou (délkovou a rotační) 
polohu polotovaru. Opakované upnutí do stejné polohy je základní podmínkou 
bezpečného procesu obrábění na CNC strojích, zabránění možné kolize nástro-
je s polotovarem a současně správné orientaci polotovaru vůči programované-
mu tvaru parní lopatky. 
Operace frézování je rozdělena do základních částí. Hrubování tvaru rá-
mečku (kosodélník lopatky), spirálního hrubování listu, dokončení rámečku a 
listu lopatky a frézování konců, spodní a horní čelo lopatky. Hrubování je pro-
váděno nástrojem s výměnnýma břitovýma destičkami, pro dokončovací opera-
ce jsou použity monolitní karbidové tvarové válcové frézy. 
4.1.3 Broušení listu lopatky 
Ruční jemná zámečnická práce – broušení žlábku a hřbetu profilu listu, brouše-
ní přechodových poloměrů (MRB tvar – zaoblení vstupní hrany) a závěrečné 
odjehlení závěsu a bandáže lopatky. 
4.1.4 Výrobní kontrola 
Z důvodu minimalizace neshod při výrobě parních lopatek je zaveden systém 
kontrol prvního kusu. U každé operace, vždy po dokončení prvního kusu je ten-
to kus proměřen pracovníkem kvality a zhotoven protokol o měření. Pokud první 
kus není ve shodě s výkresovou dokumentací, nelze pokračovat na dalších ku-
sech série. Je provedena korekce nástrojů nebo úprava CNC programu a opa-
kovaně se obrobí druhý, první kus. Tento postup se opakuje do doby, než je 
pracovníkem kontroly potvrzena do výrobního postupu shoda s výkresovou do-
kumentací. Kontrola prvního kusu se vždy také provádí po výměně tvarových, 
závěsových nástrojů, nebo pokud bylo na stroji provedeno geometrické seříze-
ní. 
Po dokončení celé výrobní zakázky pracovníci kvality provedou konečnou 
kontrolu. Je hledána shoda s výkresovou dokumentací, měřena drsnost po-
vrchu tažných ploch a listu lopatky, kontrola jakosti použitého materiálu a 
správný počet lopatek v sérii.  
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4.2 Stroje pro výrobu lopatek 
SOZ investoval v posledních letech značnou fi-
nanční část do speciálních CNC strojů pro zajiš-
tění výroby parních lopatek. Pro zajištění výroby 
velkých nízkotlakých lopatek SOZ zakoupila 
dvouvřetenový stroj Liechti Turbomill 1400g a 
pro výrobu středně a vysokotlakých lopatek čtyři 
jednovřetenové stroje Liechti Turbomill 800g.  
   
Obr. 13 – Web Liechti AG6       
Zavedení těchto strojů do provozu umožnilo hledat nové, produktivní tech-
nologie, například frézování dvou lopatek v linii jako řeší tato diplomová práce. 
4.2.1 Firma Liechti Engineering AG7 
Od svého založení se firma Liechti Enginnering AG řídila jasným heslem, „Velmi 
přesné stroje pro zvýšení efektivity“. 
Plnění tohoto heslo jde vidět i dnes. Firma Liechti Engineering je světovým 
leaderem v oblasti výroby obráběcích strojů pro letecký a energetický průmysl. 
Hlavní milníky v historii společnosti: 
1865 založení rodinné firmy v Langnau im Emmental (Švýcarsko) 
1983 specializace na jedno a vícevřetenné frézovací stroje pro aplikace HSC 
obrábění tvarových ploch jako jsou turbínové lopatky nebo impelery. 
1944 první 5osý frézovací obráběcí centrum pro turbínové komponenty střední konstrukční velikosti – Turbomill. 
1997 stroj s názvem Turboblisk byl dalším milníkem úspěšné historie firmy. Unikátní koncept stroje založený na pěti až šesti-osém obrábění. 
2002 reakcí na trh firma představila g-Mill 550, rozsah aplikací strojů firmy Liechti byl tím velmi rozšířen a produktivita obrábění tím zvýšena 
2008 prezentace první Turbomill s g-technologií. Liechti opět demonstrovalo 
schopnost inovací. 
 
Hlavní zákazníci firmy Liechti: 
Výrobce leteckých motorů a turbín, výrobce turbínový komponentů v letectví a 
energetice vyrábějící precizní listy lopatek. 
Hlavní reference firmy Liechti: 
Letectví –  
 
 
Energetika – 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   21 
 
Výrobní portfolio firmy: 
Vyráběné stroje lze rozdělit do dvou základních skupin s rozdílnou koncepcí. 
Skupina strojů g-mill je určena pro výrobu impelerů, rozváděcích statorových kol 
a lopatek menších velikostí. Stroje Turbomill g jsou určeny pro výroby lopatek 
středních a velkých velikostí (do velikosti cca 2000mm). 
 Tab.2. -  Přehled strojů skupiny Turbomill g 
Typ stroje Turbomill g 
Velikost 800g 
800g 
Twin 1400g 
1400g 
Twin 2000gx 2600gx 
Využití stroje Lopatky Lopatky Lopatky Lopatky Lopatky Lopatky 
Počet vřeten 1 2 1 2 1 1 
Točivý moment 
vřetene [Nm] 200 119 200 119 200 200 
Vzdálenost mezi 
upínači [mm] 800 800 1400 1400 2000 2600 
Maximální točný 
průměr [mm] 450 300 450 300 700 700 
Výkonový faktor 1g 
Zaměstnanci firmy Liechti (cca 100): 
• 15% administrativa a obchod, 
• 30% konstrukce, 
• 10% doprava, 
• 30% montáž, 
• 15% servis. 
Montážní kapacita firmy Liechti: 
cca 30 obráběcích strojů za rok 
Strategie zvyšovaní produktivity: 
4P – 4 steps production increasing 
• plan your profit (plánuj svůj zisk), 
• performance (výkon), 
• partnership (partnerství), 
• profitability increase (zvýšení ziskovosti). 
                  Obr. 14 – 4P strategie 
4.2.2 Stroje Turbomill 800g v SOZ 
SOZ instalovala již celkem čtyři stroje typu Turbomill 800g. Dva v roce 2012 a 
dva v 2013. Stroje jsou primárně určeny pro hlavní výrobu parních lopatek 
střední velikosti, do maximální délky cca 600mm. 
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           Obr.15 – Stroje Liechti 800g v SOZ   
Základní technické parametry stroje Turbomill 800g: 
• pojezd osy X    1 400 mm, 
• pojezd osy Y    450 mm, 
• pojezd osy Z    550 mm, 
• posuvová rychlost (X,Y,Z)  0-50 m*min-1, 
• posuvová rychlost (A)   0-200 1*min-1, 
• posuvová rychlost (B)   0-50 1*min-1, 
• maximální šířka polotovaru  450 mm, 
• vzdálenost mezi upínači   800 mm, 
• maximální hmotnost polotovaru  200 kg, 
• počet nástrojů    32, 
• upínání nástrojů    HSK-63 A (DIN 69 893), 
• maximální otáčky vřetena  16 000 1*min-1, 
• výkon vřetene    28 kW, 
• točivý moment vřetene   200 Nm. 
 
Koncepce stroje Turbomill 800g. 
Základem stroje je svařovaný rám 
s uložením lineárních vedení os X a U, 
s robustním svařovaným stojanem 
vřeteníku s uložením lineárního vedení osy 
Y a hlavní rotační B osy a odlitkem suportu 
s vedením Z osy rotační A osy. Použití 
momentových motorů pro pohon A a B osy 
bez nutnosti převodovky a bez opotřebení 
pohybových částí  a lineární vedení 
přímočarých os  přineslo vysoký dynamický 
výkon stroje.                       Obr. 16 – Lože stroje 800g7 
Stroj má vertikálně uložené vřeteno stroje s možností pohybu v lineárních 
osách X, Y a rotační B ose. Polotovar je upnut v horizontální poloze v pevném 
sklíčidle na pravé straně stroje a je podepřen přestavitelným sklíčidlem na stra-
ně levé. Pohyb sklíčidel je synchronizován v polohové vazbě v lineární Z ose a 
současně v rotační A ose. Na pravé straně stroje je integrovaný zásobník pro 
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32 nástrojů s kuželek HSK63-A, v zadní straně na nosném rámu stroje je při-
pevněna veškerá elektroinstalace a hydraulické prvky stroje. 
4.2.3 Pomocné výrobní procesy 
Kromě 5osích CNC strojů Liechti 800g jsou v procesu výroby parních lopatek 
nutná další technologická zařízení.  
Příprava polotovaru: 
• strojní pásové pily, 
• horizontální a vertikální navrtávání středícího důlku, 
• vylisování upínacího lineárního ozubení. 
Poněvadž lopatkovací materiál je dodáván v 
pěti metrových tyčích, je potřeba jej před 
započetím obrábění přichystat. Tyče jsou 
rozřezány na požadované délky přířezů na NC 
pásových pilách, na pravé straně je vylisováno 
ozubení pro přesné a pevné upnuti na CNC stroji 
a na levé straně na navrtán 60°d ůlek pro podpětí 
hrotem stroje při frézování.   
                     Obr.17 – Pásová pila8 
Kontrola kvality:  
• CMM – 3D měřící zařízení, 
• měření tvaru a drsnosti povrchu, 
• spektrometry, 
• digitální délkoměry, 
• měřidla a pevné šablony. 
První operací výrobní kvality v řezárně je 
přesné a jedinečné označení tavby materiálu na 
každý přířez. K tomu je určen tzv. krycí znak, co je 
číselně algebraický třímístný znak. Důvodem tohoto 
značení je použití speciálního lopatkovacího 
materiálu a tedy zabránění záměny s jiným 
nekvalitním materiálem. Tato značka je i dále 
přenášena, lopatka musí dle směrnic a instrukcí 
SOZ stále nést tuto značku celou dobu své výroby. 
Slouží i pro případ dohledání, z jakého materiálu, 
taVBBy byla lopatka zhotovena.    Obr.18 – 3D měřici stroj9 
K zamezení neshody s výkresovou dokumentací během výroby lopatek je 
v SOZ zaveden systém kontroly prvního kusu. Tento systém spočívá v 100%ní 
kontrole prvního kusu každé výrobní operace. Vždy po dokončení prvního kusu, 
je lopatka předána pracovníkům výrobní kvality, kteří provedou 100%ní kontro-
lu. Pokud lopatka odpovídá výrobní a výkresové dokumentaci, potvrdí svou kon-
trolu do výrobního postupu. Pracovník může pokračovat na dalších kusech sé-
rie. Pokud ovšem lopatka neodpovídá, zapíše pracovník výrobní kvality do pro-
tokolu naměřené odchylky a předá lopatku s protokolem odpovědnému mistrovi. 
Ten zajistí úpravu CNC programu, úpravu korekcí nástroje nebo seřízení CNC 
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stroje. Následně je opracována druhý první kus a opět předán pracovníkům 
kvality. Tento proces se opakuje dokud pracovník kvality nepotvrdí do postupu 
shodu s výrobní a výkresovou dokumentací. V každé sérii lopatek, jsou pro toto 
najetí výroby určeny dva až tři kusy. Jsou nazývány výrobní rezerva. 
Po dokončení všech operací zakázky je provedena konečná kontrola, kte-
rá spočívá v náhodné kontrole 4% množství lopatek a kontrola jakosti materiálu. 
Broušení listu a odjehlení závěsu lopatky: 
• pásové brusky firmy Looser, 
• kotoučové brusky, 
• vibrační omílač. 
Po třískovém obrábění na CNC strojích 
zůstávají na závěsu a bandáži lopatky otřepy a 
na listu stopy po dráhách dokončovacího 
nástroje. Každá lopatka se musí ručně odjehlit 
na kotoučových bruskách a list přeleštit do tvaru 
na bruskách pásových. Po přebroušení je celá 
série lopatek vložena do vibračního rotačního 
omílače, kde brusné kameny přebrousí celou 
lopatku. Tento proces omílání trvá v rozmezí 
jedné až tří hodin dle typu a velikosti lopatek.     Obr.19 – Rotační omílač10 
Zvedací zařízení: 
• mostové jeřáby (nosnost 10 tun), 
• otočné jeřáby (nosnost 500 kg), 
• vázací a zvedací přípravky (magnety, lana, přípravky). 
Manipulační technika: 
• manipulační elektrické vozíky, 
• ruční paletové vozíky, 
• vázací a zvedací přípravky. 
Kromě strojů Liechti jsou lopatky parních turbín v SOZ vyráběny také na 
strojích konkurenční firmy StarragHeckert SX051B a HX151. 5osé stroje SX051 
s výměnou obrobku jsou určené pro vysokotlaké lopatky do délky cca 150mm, 
stroje HX151 pro lopatky středních velikosti, délky 100–400 mm. Svým výko-
nem i stroje StarragHeckert patří mezi kvalitní speciální stroje pro oblast výroby 
parních lopatek.  
  
       Obr.20 – CNC stroje HX151 a SX05111 
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4.3 Nástroje 
SOZ využívá své součásti v koncernu Siemens v oblasti spolupráce 
s dodavateli nástrojů a cenové politiky. Dodávky nástrojů ve velkých objemech 
jsou pro dodavatele velmi zajímavé. Dodavatelé nástrojů prezentují své nové 
nástroje a mají zájem se na trhu SOZ prosadit. SOZ spolupracuje jak s renovo-
vanýma firmami např. Sandvik, Seco, Stellram, tak s menšími dodavateli, větši-
nou v oblasti speciálních nástrojů.  
Veškeré nástroje jsou označeny kódem a  uloženy ve výdejně na přesných 
pozicích v regálech. Sledování oběhu a spotřeby je provedeno pomocí systému 
TDM. V databázi TDM jsou veškeré informace o nástrojích, jejich množství a 
spotřeba za období, výkresy a data nutná k tvorbě nástrojových celků. Tyto dat 
jsou již používána na počátku procesu výroby v technologii, kde pracovník 
technologie navrhuje výrobní postup a kontroluje dostupnost a vhodnost skla-
dových nástrojů. 
4.3.1 Upínání nástrojů 
CNC stroje Liechti Turbomill 800g jsou osazené HSC vřeteny MFW-2801/16/1 
švýcarského výrobce Fischer s upínáním HSK–63 A, výkonem 28 kW  a otáčky 
16 000 1*min-1 
Pro využití maximálního výkonu vřeten je nutné pro upínání nástrojů pou-
žívat přesné upínače nástrojů. Hrubovací čelní frézy jsou upínány do čelních 
držáků, válcové hrubovací frézy s VBD do hydraulických držáků a monolitní tvr-
dokovové frézy pro dokončování tvarových ploch do držáku se systémem te-
pelného upínání, viz. obr.20. 
   
   Obr.21 – Upínače nástrojů pro čelní frézy, hydraulické a tepelné 
4.3.2 Destičkové, tvrdokovové a hrubovací válcové frézy 
Frézování rotorových lopatek se provádí více druhy nástrojů. Pro hrubování se 
používání čelní frézy s kruhovými VBD a válcové frézy s VBD, pro dokončování 
tvrdokovové monolitní válcové frézy, které se po otupení přebrousí a opět po-
vlakují. Pro technologické operace typu odřezávání konců lopatek nebo hrubo-
vání drážek se používají válcové frézy s děleným břitem z materiálu PM.  
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Přehled nástrojů: 
  Tab. 3 – Přehled použitých nástrojů 
Kód Popis nástroje Průměr Rádius Z Označení VBD 
R40 Hrubovací čelní fréza R300 40 R4 5 R300-0828M 
EK16 Dokončovací rohová fréza R217 16 R1,6 2 XOMX090316TR 
EK20 Hrubovací rohová fréza 7690 20 R3,2 2 ADHT12T332ER 
EK25 Dokončovací rohová fréza R217 25 R0,8 7 XOMX060208R 
EK32 Hrubovací čelní fréza R217 32 R3,1 4 XOMX120431TR 
T10 Dokončovací tvarová fréza 10 R1 6 - 
Z10F Hrubovací válcová fréza 10 0,5 4 - 
Z8 Dokončovací válcová fréza 8 0,5 4 - 
Z8F Hrubovací válcová fréza 8 0,5 4 - 
NIB20H Hrubovací tvarová fréza   - 4 - 
NIB20S Dokončovací tvarová fréza   - 4 - 
K2G8 Dokončovací tvarová fréza   R2 8° 4 - 
Popis jednotlivých nástrojů: 
R40 – Hrubovací čelní fréza R300: 
Průměr frézy 40mm, rádius VBD 4mm, 5 zubů, VBD R300-0828M 
(opotřebení VBD této frézy bude dále podrobně popsáno) 
  
Obr. 22 – Hrubovací nástrčná fréza R40 
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EK16 – Dokončovací rohová fréza R217: 
Průměr frézy 16mm, rádius VBD 1,6mm, 2 zuby, VBD XOMX090316TR 
  
       Obr. 23 – Dokončovací nástroj EK16 
EK20 – Hrubovací rohová fréza 7690: 
Průměr frézy 20mm, rádius VBD 3,2mm, 2 zuby, VBD ADHT12T332ER 
  
 Obr. 24 – Hrubovací nástroj EK16 
EK25 – Dokončovací rohová fréza R217: 
Průměr frézy 25mm, rádius VBD 0,8 mm, 7 zuby, VBD XOMX060208R 
  
       Obr. 25 – Dokončovací nástroj EK25 
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EK32 – Hrubovací rohová fréza R217: 
Průměr frézy 32mm, rádius VBD 3,1 mm, 4 zuby, VBD XOMX120431TR 
  
 Obr. 26 – Hrubovací nástroj EK32 
T10 – Dokončovací tvarová fréza: 
Průměr frézy 10mm, rádius VBD 1 mm, 6 zubů 
  
    Obr. 27 – Dokončovací tvarová  nástroj T10 
Z10F – Hrubovací válcová fréza: 
Průměr frézy 10mm, 4 zuby 
  
       Obr. 28 – Hrubovací  nástroj Z10F 
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Z8 – Dokončovací válcová fréza: 
Průměr frézy 8mm, 4 zuby 
  
         Obr. 29 – Dokončovací nástroj Z8 
NIB20H a NIB20S – Hrubovaci a dokončovací tvarová fréza: 
Průměr frézy 4 mm, 4 zuby 
  
     Obr. 30 – Tvarové nástroje NIB20H a NIB20S 
K2G8 – Dokončovací tvarová fréza: 
(opotřebení břitů této frézy bude dále podrobně popsáno) 
Průměr frézy 4 mm, 4 zuby 
  
      Obr. 31 – Tvarové nástroje K2G8 
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4.3.3 Měřidla 
Povinností každého pracovníka na CNC strojích je mezioperační kontrola roz-
měrů a tvaru lopatky. Po dokončení každé lopatky pracovník provede změření 
základních rozměrů a vizuální kontrolu drsnosti povrchu a přechodových rádiu-
sů. Délkové rozměry jsou měřený digitálním posuvným měřítkem, mikrometry 
nebo výškoměry. Rádius, tvar závěsu a profilu je kontrolován pomocí přesných 
šablon. Každé měřidlo je pravidelně a systémově kontrolováno, kalibrováno. 
             
         Obr. 32 – posuvné měřítko a výškoměr12 
5  ANALÝZA OPOTŘEBENÍ NÁSTROJŮ R40 A K2G8 
Měření opotřebení VBD frézy R40 a břítů tvarové frézy K2G8 bylo provedeno 
při hlavní výrobě lopatky 17DH20. Řezné podmínky byly stanoveny dle před-
chozích testů a dle dlouhodobých zkušeností při frézování na CNC strojích 
SX051B. CNC program byl vytvořen pomocí speciálního softwaru Turbosoft do-
daný k novému stroji Liechti. Při hrubování bylo využito chlazení stlačeným 
vzduchem (5barů), pří dokončování byla použita chladící kapalina s koncentrací 
3,5% oleje. 
Stanovení otáček vřetene dle vztahu: 
  
     [min-1]                                         (5.1) 
 
Stanovení rychlost posuvu dle vztahu: 
vf = fz . z . n  [mm.min-1]     (5.2) 
Vždy po dokončení 2., 5., 10., 15., 20. a 25. kusu byla destička vložena 
pod digitální mikroskop (Digi Micro Scope vyráběný firmou Chronos), pořízena 
fotografie a současně pomocí měřícího cyklu softwaru mikroskopu změřeno 
opotřebení na hřbetě destičky, VBB (mm). 
5.1 Hrubovací fréza R40 
Dle vztahů (5.1) a (5.2) byly definovány otáčky vřetene a rychlost posuvu: n = 
1989 min-1, vc = 250 m.min-1, fz = 0,25 mm, vf = 2486 mm.min-1, ap = 2,5 mm, ae 
= 20-35 mm (proměnlivé dle tvaru lopatky). Zvolené označení VBD – „VBD - 0“. 
 
D
v
n C
.
.1000
pi
=
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Snímky opotřebení VBD hrubovací frézy R40: 
  
         Obr. 33 – VBD - 0, VBB = 0,02 mm  Obr. 34 – VBD - 0, VBB = 0,04 mm                                   
  
         Obr. 35 – VBD - 0, VBB = 0,07 mm  Obr. 36 – VBD - 0, VBB = 0,12 mm                                   
  
         Obr. 37 – VBD - 0, VBB = 0,19 mm  Obr. 38 – VBD - 0, VBB = 0,3 mm                                   
Opotřebení destiček hrubovací frézy bylo zcela rovnoměrné. Do dvacáté-
ho obráběného kusu lopatky byl chod stroje klidný bez vibrací, třísky byly bez-
pečně proudem stlačeného vzduchu odstraněny z řezného prostoru. Při obrá-
bění následných kusů; až do 25. kusu, vznikaly při přísuvu do materiálu vibrace, 
třísky začaly ulpívat na čele VBD. Bezpečné obrábění bylo stanoveno na 20 ku-
sů lopatek, více by znamenalo vysoké riziko poškození nástroje. 
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Graf. 1 – Průběh opotřebení „VBD - 0“ nástroje R40 
 Tab. 4 – Naměřené hodnoty opotřebení „VBD - 0“ 
Měření 0 1 2 3 4 5 6 
vc = 250 m.min-1 Ks 0 2 5 10 15 20 25 
vf = 2486 mm.min-1 T [min] 00:00 01:54 04:45 09:30 14:15 19:00 23:45 
 VBB [mm] 0 0,02 0,04 0,07 0,12 0,19 0,3 
Trvanlivost břitových destiček pro opotřebeni VBB = 0,2 mm byla T = 19 
min. Tyto hodnoty byly stanoveny jako základ pro vyhodnocení nové technolo-
gie. 
5.2 Tvarová fréza K2G8 
Dle vztahů (5.1) a (5.2) byly definovány otáčky vřetene a rychlost posuvu: n = 
15 500 min-1 (limitní otáčky stroje 16 000 min-1), vc = „130“ m.min-1, fz = 0,03 
mm, vf = 1860 mm.min-1, ap = 0,3 mm, ae = 0,3-1,5 mm (proměnlivé dle tvaru 
lopatky). Zvolené označení „Fr. – 0“. 
Snímky opotřebení břitů tvarové frézy K2G8: 
  
         Obr. 39 – Fr. – 0, VBB = 0,005 mm  Obr. 40 – Fr. – 0, VBB = 0,025 mm                                   
Současná technologie
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         Obr. 41 – Fr. – 0, VBB = 0,04 mm    Obr. 42 – Fr. – 0, VBB = 0,1 mm                                   
 Opotřebení všech břitů tvarové dokončovací frézy bylo rovnoměrné. Po 
celou dobu trvanlivosti frézy byl chod stroje klidný bez vibrací. Vzhledem k na-
růstajícímu opotřebení nad obráběný 15. kus a zhoršení geometrické přesnosti 
tvaru listu lopatky a současně zhoršení drsnosti na tvarovém přechodu mezi lis-
tem a závěsem lopatky bylo stanoveno 15 ks lopatek jako maximální trvanlivost 
dokončovací tvarové frézy. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 2 – Průběh opotřebení frézy „FR. - 0“ nástroje K2G8 
            Tab. 5 – Naměřené hodnoty opotřebení frézy „Fr. - 0“ 
 
 
 
 
Trvanlivost břitových destiček pro opotřebeni VBB = 0,1 mm byla T = 43 
min. Tyto hodnoty byly stanoveny jako základ pro vyhodnocení nové technolo-
gie. 
6  NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE OPRACOVÁNÍ 
Neustálý tlak na snižování výrobních nákladů vede k hledání nových technolo-
gií, produktivnějších nástrojů, úspory materiálů či snižování časové potřeby na 
Měření 0 1 2 3 4 
vc = 130 m.min-1 Ks 0 1 5 10 15 
vf = 1860 mm.min-1 T [min] 00:00 02:51 14:15 28:30 42:45 
  
VBB [mm] 0 0,005 0,025 0,04 0,1 
Současná technologie
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produktu. SOZ klade velký důraz na tuto skutečnost a plně podporuje hledání 
nových idejí na všech úrovních vedení.  
CNC stroje Liechti přinesly nové možnosti v oblasti frézování. Oproti jiným 
strojům v SOZ mají výhodu v tuhém upnutí obrobku pomocí čelisti jak na straně 
vřetene, tak na straně koníku. To přineslo větší tuhost lopatky při obrábění a 
možnost zvýšit posuvovou rychlost. Další možností je celková změna filozofie 
výroby krátkých vysokotlakých rotorových lopatek z jednokusové výroby na vý-
robu dvou kusů za sebou současně.  
Optimalizace výroby byla zaměřena: 
• zvýšení posuvové rychlosti klíčových nástrojů (R40 a K2G8), 
• frézování dvou lopatek za sebou z jednoho polotovaru, 
• úspory spotřeby materiálu. 
6.1 Změna posuvové rychlosti fréz R40 a K2G8 
Dle zkušenosti z mnoha testů v SOZ není možné s běžnými nástroji na trhu ny-
ní zvyšovat řeznou rychlost. Již teď se při obrábění, frézování nerezového ma-
teriálu X22CrMoV12-1 pohybujeme u hranice vc = 300 m.min-1. Zvýšením tu-
hosti stroje ale můžeme přiměřeně zvýšit posuv na zub fz.  
Pro nástroje R40 – hrubování polotovaru a nástroje K2G8 – dokončení 
tvarových přechodů listu lopatky jsme hledali hranici posuvu, kdy stále ještě bu-
de dodržena geometrická přesnost obrobku při stejných nákladech na nástroje. 
6.1.1 Hrubovací fréza R40 – změna vf  
Po dohodě s CNC programátorem jsme navýšili posuvovou rychlost o 10 a 
20 procent a provedli měření opotřebení hřbetové strany VBD. 
Změna vf +10%: 
Dle vztahů (5.1) a (5.2) byly definovány otáčky vřetene a rychlost posuvu: n = 
1989 min-1, vc = 250 m.min-1, fz = 0,275 mm, vf = 2735 mm.min-1, ap = 2,5 mm, 
ae = 20-35 mm (proměnlivé dle tvaru lopatky). Zvolené označení VBD – „VBD 
+10“. 
Snímky opotřebení VBD hrubovací frézy R40 s navýšenou vf: 
  
       Obr. 43 – VBD +10, VBB = 0,03 mm Obr. 44 – VBD +10, VBB = 0,045 mm                                   
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         Obr. 45 – VBD +10, VBB = 0,08 mm Obr. 46 – VBD +10, VBB = 0,15mm                                   
  
         Obr. 47 – VBD +10, VBB = 0,2 mm Obr. 48 – VBD +10, VBB = 0,38 mm                                   
 Průběh opotřebení byl velmi podobný jako při původní technologii. Do 20 
kusu probíhalo obrábění zcela bez problémů, u dalších kusů se začalo stejně 
jako v původní technologii projevovat opotřebení VBD. Bezpečné obrábění bylo 
stanoveno opět na 20 kusů lopatek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
Graf. 3 – Průběh opotřebení frézy „VBD +10“ nástroje R40 
+10% vf
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vf = 2735 mm.min-1
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+10% vf
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Tab. 6 – Naměřené hodnoty opotřebení „VBD +10“ 
 
 
 
Trvanlivost břitových destiček pro opotřebeni VBB = 0,2 mm byla T = 18 
min. Při navýšení vf o 10% byla i při snížení trvanlivosti o 1 minutu splněna 
podmínka při stejném VBB stejný počet dokončených lopatek. 
Změna vf +20%: 
Dle vztahů (5.1) a (5.2) byly definovány otáčky vřetene a rychlost posuvu: n = 
1989 min-1, vc = 250 m.min-1, fz = 0,3 mm, vf = 2983 mm.min-1, ap = 2,5 mm, ae = 
20-35 mm (proměnlivé dle tvaru lopatky). Zvolené označení VBD – „VBD +20“. 
Snímky opotřebení VBD hrubovací frézy R40 s navýšenou vf: 
  
        Obr. 49 – VBD +20, VBB = 0,05 mm Obr. 50 – VBD +20, VBB = 0,075 mm                                   
  
         Obr.51 – VBD +20, VBB = 0,12 mm Obr. 52 – VBD +20, VBB = 0,18 mm                                   
Měření 0 1 2 3 4 5 6 
vc = 250 m.min-1 Ks 0 2 5 10 15 20 25 
vf = 2735 mm.min-1 T [min] 00:00 01:46 04:25 08:50 13:15 17:40 22:05 
  
VBB [mm] 0 0,03 0,045 0,08 0,15 0,2 0,38 
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         Obr. 53 – VBD +20, VBB = 0,22 mm Obr. 54 – VBD +20, VBB = 0,4 mm                                   
Oproti předchozímu měření mělo navýšení 20% jiný průběh opotřebení a 
to hlavně od dokončeného 15. kusů lopatky. Po 15. kuse začalo opotřebení 
VBB narůstat a dosáhlo při 20. kuse 0,22 mm. I přesto ovšem můžeme konsta-
tovat, že bezpečné obrábění je opět na 20 kusech lopatek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 4 – Průběh opotřebení frézy „VBD +20“ nástroje R40 
Tab. 7 – Naměřené hodnoty opotřebení „VBD +20“ 
Měření 0 1 2 3 4 5 6 
vc = 250 m.min-1 Ks 0 2 5 10 15 20 25 
vf = 2983 mm.min-1 T [min] 00:00 01:36 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 
  
VBB [mm] 0 0,05 0,075 0,12 0,18 0,22 0,4 
Trvanlivost břitových destiček pro opotřebeni VBB = 0,2 mm byla T = 16 
min. Při navýšení vf o 20% byla i při snížení trvanlivosti o 3 minuty téměř splně-
na podmínka při stejném VBB stejný počet dokončených lopatek. 
Poněvadž při navýšené posuvové rychlosti o 20% s podmínkou dokončení 
20 kusů lopatek bylo překročeno opotřebení hřbetu VBD VBB = 0,2 mm, další 
zvyšování vf nebylo testováno.  
+20% vf
vc = 250 m.min-1
vf = 2983 mm.min-1
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6.1.2 Dokončovací tvarová fréza K2G8 – změna vf  
Po dohodě s CNC programátorem jsme navýšili posuvovou rychlost o 10 a 
20 procent jako u R40 a provedli měření opotřebení hřbetové strany břitů. 
Změna vf +10%: 
Dle vztahů (5.1) a (5.2) byly definovány otáčky vřetene a rychlost posuvu: n = 
15 500 min-1 (limitní otáčky stroje 16 000 min-1), vc = „130“ m.min-1, fz = 0,033 
mm, vf = 2046 mm.min-1, ap = 0,3 mm, ae = 0,3-1,5 mm (proměnlivé dle tvaru 
lopatky). Zvolené označení „Fr. +10“. 
Snímky opotřebení břitů tvarové frézy K2G8: 
  
         Obr. 55 – Fr. +10, VBB = 0,01 mm  Obr. 56 – Fr. +10, VBB = 0,035 mm                                   
  
         Obr. 57 – Fr. +10, VBB = 0,05 mm Obr. 58 – Fr. +10, VBB = 0,11 mm                                   
Opotřebení všech břitů tvarové dokončovací frézy bylo rovnoměrné jako 
při původních řezných podmínkách. Po celou dobu trvanlivosti frézy byl chod 
stroje klidný bez vibrací. Jako bezpečný počet bylo stanoveno 15 ks lopatek.  
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Graf. 5 – Průběh opotřebení frézy „Fr. +10“ nástroje K2G8 
            Tab. 8 – Naměřené hodnoty opotřebení „Fr. +10“ 
Měření 0 1 2 3 4 
vc = 130 m.min-1 Ks 0 1 5 10 15 
vf = 2046 mm.min-1 T [min] 00:00 02:37 13:05 26:10 39:15 
 VBB [mm] 0 0,01 0,035 0,05 0,11 
Trvanlivost břitových destiček pro opotřebeni VBB = 0,1 mm byla T = 39 
min. Při navýšení vf o 10% byla i při snížení trvanlivosti o 4 minuty splněna 
podmínka při stejném VBB stejný počet dokončených lopatek a to i při zvýše-
ném VBB = 0,11mm. 
Změna vf +20%: 
Dle vztahů (5.1) a (5.2) byly definovány otáčky vřetene a rychlost posuvu: n = 
15 500 min-1 (limitní otáčky stroje 16 000 min-1), vc = „130“ m.min-1, fz = 0,036 
mm, vf = 2232 mm.min-1, ap = 0,3 mm, ae = 0,3-1,5 mm (proměnlivé dle tvaru 
lopatky). Zvolené označení „Fr. +20“. 
Snímky opotřebení břitů tvarové frézy K2G8: 
  
         Obr. 59 – Fr. +20, VBB = 0,04 mm Obr. 60 – Fr. +20, VBB = 0,048 mm                               
+10% vf
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         Obr. 61 – Fr. +20, VBB = 0,07 mm Obr. 62 – Fr. +20, VBB = 0,12 mm                                   
 Jako u předchozího měření, opotřebení všech břitů frézy bylo rovnoměr-
né. Zvýšené opotřebení se projevilo při frézování posledních kusů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 6 – Průběh opotřebení frézy „Fr. +20“ nástroje K2G8 
            Tab. 9 – Naměřené hodnoty opotřebení „Fr. +20“ 
Měření 0 1 2 3 4 
vc = 130 m.min-1 Ks 0 1 5 10 15 
vf = 2232 mm.min-1 T [min] 00:00 02:25 12:05 24:10 36:15 
 VBB [mm] 0 0,02 0,048 0,07 0,12 
S tímto navýšením posuvové rychlosti je možné dokončit 15 kusů lopatek, 
ale za důkladné kontroly nástroje při posledních kusech trvanlivosti nástroje. 
Navýšením posuvové rychlosti o 20% s podmínkou dokončení 15 kusů lo-
patek bylo překročeno opotřebení hřbetu břitu VBB = 0,12 mm, další zvyšování 
vf nebylo testováno.  
6.2 Frézování dvou lopatek za sebou 
Upnutí polotovaru ve stroji na obou stranách nás přivedlo k myšlence vyrábět 
dva kusy za sebou. Technologie připravila nový CNC program a výroba byla 
testována na jednom ze strojů Liechti 800g. 
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Současně jsme měřili opotřebení VBB hrubovací frézy R40 a dokončovací 
tvarové frézy K2G8 při navýšení posuvové rychlosti o 20%. 
 
   Obr. 63 –  3D model dvojkusu – opracování za sebou                                    
6.2.1 Hrubovací fréza R40 – výroba dvou kusů za sebou 
Řezné podmínky byly stejné jako při obrábění jednokusu s navýšením vf o 20%, 
tedy: n = 1989 min-1, vc = 250 m.min-1, fz = 0,3 mm, vf = 2983 mm.min-1, ap = 2,5 
mm, ae = 20-35 mm (proměnlivé dle tvaru lopatky). Zvolené označení VBD – 
„VBD - D“. 
Snímky opotřebení VBD hrubovací frézy R40 s navýšenou vf: 
  
         Obr. 64 – VBD - D, VBB = 0,055 mm Obr. 65 – VBD - D, VBB = 0,1 mm                                   
  
         Obr. 66 – VBD - D, VBB = 0,16 mm Obr. 67 – VBD - D, VBB = 0,21 mm                                   
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   42 
 
  
         Obr. 68 – VBD - D, VBB = 0,25 mm Obr. 69 – VBD - D, VBB = 0,45 mm                                   
Při hrubování dvojkusu s navýšenou posuvovou rychlostí o 20% se proje-
vily větší vibrace vzhledem k delšímu polotovaru, které vedly k navýšení opo-
třebení na VBB = 0,25 mm při dokončeném 20. kuse.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 7 – Průběh opotřebení frézy „VBD - D“ nástroje R40 
 Tab. 10 – Naměřené hodnoty opotřebení „VBD - D“ 
Měření 0 1 2 3 4 5 6 
vc = 250 m.min-1 Na kus 0 2 5 10 15 20 25 
vf = 2983 mm.min-1 T [min] 00:00 01:34 03:55 07:50 11:45 15:40 19:35 
 VBB [mm] 0 0,055 0,1 0,16 0,21 0,25 0,45 
Trvanlivost břitových destiček při přepočtu na jeden kus byla pro stanove-
né opotřebeni T = 16 min. Při navýšení vf o 20% a výrobě dvojkusu bylo i při 
snížení trvanlivosti o 3 minuty zachováno požadované množství dokončených 
lopatek. 
Po kontrole rozměrů lopatky a vlivu na následující frézovací operace bylo 
stanoveno, že i při navýšeném VBB je možné bezpečně dokončit 10 dvojkusů 
lopatek. 
+20% vf Dual
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6.2.2 Dokončovací tvarová fréza K2G8 – výroba dvou kusů za sebou 
Řezné podmínky byly stejné jako při obrábění jednokusu s navýšením vf o 20%, 
tedy: n = 15 500 min-1 (limitní otáčky stroje 16 000 min-1), vc = „130“ m.min-1, fz = 
0,036 mm, vf = 2232 mm.min-1, ap = 0,3 mm, ae = 0,3-1,5 mm (proměnlivé dle 
tvaru lopatky). Zvolené označení „Fr. - D“. 
Snímky opotřebení břitů tvarové frézy K2G8: 
  
         Obr. 70 – Fr.- D, VBB = 0,024 mm Obr. 71 – Fr. - D, VBB = 0,055 mm                                   
  
         Obr. 72 – Fr.- D, VBB = 0,081 mm Obr. 73 – Fr. - D, VBB = 0,135 mm                                   
 Opotřebení břitů frézy bylo rovnoměrné, ale oproti předchozímu měření 
se znatelně hodnota při 15. kuse zvýšila, VBB = 0,135 mm. Drsnost povrchu tva-
rových přechodů lopatky neodpovídal požadavkům výrobního postupu. 
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Graf. 8 – Průběh opotřebení frézy „Fr. - D“ nástroje K2G8 
           Tab. 11 – Naměřené hodnoty opotřebení „Fr. - D“ 
Měření 0 1 2 3 4 
vc = 130 m.min-1 Na kus 0 1 5 10 15 
vf = 2232 mm.min-1 T [min] 00:00 02:25 12:05 24:10 36:15 
 VBB [mm] 0 0,024 0,055 0,081 0,135 
Navýšením posuvové rychlosti o 20% u výroby dvojkusu nelze použít 
z důvodu velkého opotřebení hřbetové strany a neodpovídajícímu povrchu. 
Pro možnost výroby dvojkusu byla stanoveno navýšení posuvové rychlosti 
jen o 10%, kdy opotřebení při při dokončeném 15. kuse odpovídalo VBB = 0,115 
mm. 
6.3 Změna rozměru materiálu při frézovaní lopatek za sebou 
Profil rozměru sochoru byl zachován jako u původní technologie 24x36 mm. 
Délka vstupního materiálu dvojkusu byl nově definován jako délka dvou kusů 
lopatek s přídavkem na upnutí na pravé a levé straně polotovaru a přídavek pro 
rozřezání lopatek.  
Délka  polotovaru nové technologie (dvojkus): 
L2 = 191 mm 
Hmotnost  polotovaru nové technologie dle vztahu 3.1: 
mp2 = 1,65.10-4. 7850 = 1,3 kg 
Hmotnost  lopatky nové technologie dle vztahu 3.1.: 
mo2 = mo1 . 2 = 0,13 kg 
Stupeň využití materiálu nové technologie dle vztahu 3.2.: 
%0,10100.
3,1
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2 ==mk  
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Úpravou délky polotovaru došlo ke zvýšení stupně využití materiálu. Při 
výrobě dvojkusu se sníží vstupní náklady na materiál. 
7  ZHODNOCENÍ NOVÉ TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ LOPATEK 
Nové technologie přinesla změny v následujících oblastech: 
• zvýšení vf klíčových nástrojů, 
• změna technologie, výroby dvojkusu, 
• spotřeby materiálu. 
7.1 Zvýšení vf při zachování počtu obrobených kusů 
7.1.1 Porovnání zvýšení vf, hrubovací fréza R40 
Provedené analýzy opotřebení VBB hrubovacího nástroje R40: 
• původní technologie, vf = 2486 mm.min-1, 
• navýšení vf o 10%, vf = 2735 mm. min-1, 
• navýšení vf o 20%, vf = 2983 mm. min-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 9 – Průběh opotřebení frézy R40 (všechny vf)  
Tab. 12 – Naměřené hodnoty opotřebení frézy K2G8 (všechny vf) 
Měření 0 1 2 3 4 5 6 
  Ks 0 2 5 10 15 20 25 
Původní technologie T [min] 00:00 01:54 04:45 09:30 14:15 19:00 23:45 
vf = 2486 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,02 0,04 0,07 0,12 0,19 0,3 
Zvýšení +10% vf T [min] 00:00 01:46 04:25 08:50 13:15 17:40 22:05 
vf = 2735 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,03 0,045 0,08 0,15 0,2 0,38 
Zvýšení +20% vf T [min] 00:00 01:36 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 
vf = 2983 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,05 0,075 0,12 0,18 0,22 0,4 
 
Porovnání průběhu opotřebení VBB
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Z Tab. 12 je patrné, že je opotřebení hřbetové strany VBD po dokončení 
20. kusů rotorové lopatky všech testovaných posuvových rychlostí VBB = 0,19 – 
0,22 mm. Tímto měřením a porovnáním jsme dokázali, že s tužším upnutím po-
lotovaru na stroji Liechti 800g můžeme zvýšit posuvovou rychlost hrubovacího 
nástroje R40 o 20% až na vf = 2983 mm.min-1. 
   Tab. 13 – Porovnání času hrubování nástrojem R40 při změně vf 
Hrubování nástrojem R40 
[min] 
Původní 
technologie 
Zvýšení vf 
+10% 
Zvýšení vf 
+20% 
Celkový čas lopatky 16:51 
Čas operace nástroje R40 00:57 00:53 00:48 
Úspora času na 1 kusu lopatky - 00:04 00:09 
Tab. 13 porovnává skutečný čas hrubování s nástrojem R40. Zvýšením vf 
o 20% se operace na jednom kusu rotorové lopatky zkrátila o 9 sekund.  
7.1.2 Porovnání zvýšení vf, dokončovací tvarová fréza K2G8 
Provedené analýzy opotřebení VBB dokončovací tvarové frézy K2G8: 
• původní technologie, vf = 1860 mm.min-1, 
• navýšení vf o 10%, vf = 2046 mm. min-1, 
• navýšení vf o 20%, vf = 2232 mm. min-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 10 – Průběh opotřebení frézy K2G8 (všechny vf) 
  Tab. 14 – Naměřené hodnoty opotřebení frézy K2G8 (všechny vf) 
Měření 0 1 2 3 4 
  Ks 0 1 5 10 15 
Původní technologie T [min] 00:00 02:51 14:15 28:30 42:45 
vf = 1860 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,005 0,025 0,04 0,1 
Zvýšení +10% vf T [min] 00:00 02:37 13:05 26:10 39:15 
vf = 2046 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,01 0,035 0,05 0,11 
Zvýšení +20% vf T [min] 00:00 02:25 12:05 24:10 36:15 
vf = 2232 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,02 0,048 0,07 0,12 
Porovnání průběhu opotřebení VBB
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Z Tab. 14 je patrné, že je opotřebení hřbetové strany břitů po dokončení 
15. kusů rotorové lopatky všech testovaných posuvových rychlostí bylo VBB = 
0,1 – 0,12 mm. Tímto měřením a porovnáním jsme opět dokázali, že s tužším 
upnutím polotovaru na stroji Liechti 800g můžeme zvýšit posuvovou rychlost 
hrubovacího nástroje K2G8 o 20% až na vf = 2232 mm.min-1 s minimálním na-
výšením VBB. 
  Tab. 15 – Porovnání času dokončování nástrojem K2G8 při změně vf 
Dokončování nástrojem K2G8 
[min] 
Původní 
technologie 
Zvýšení vf 
+10% 
Zvýšení vf 
+20% 
Celkový čas lopatky 16:51 
Čas operace nástroje K2G8 02:51 02:37 02:25 
Úspora času na 1 kusu lopatky - 00:14 00:26 
Tab. 15 porovnává skutečný čas dokončování s nástrojem K2G8. Zvýše-
ním vf o 20% se operace na jednom kusu rotorové lopatky zkrátila o 26 sekund.  
7.1.3 Zvýšení vf -  celková úspora času 
Celková úspora času zvýšením vf je rovna úspoře času hrubováním nástrojem 
R40 a dokončování tvarovým nástrojem K2G8. 
    Tab. 16 – Celková časová úspora změně vf 
R40 + F2G8 [min] Původní 
technologie 
Zvýšení vf 
+10% 
Zvýšení vf 
+20% 
Celkový čas lopatky 16:51 16:33 16:16 
Úspora času nástrojem R40 - 00:04 00:09 
Úspora času nástrojem K2G8 - 00:14 00:26 
Celková úspora 
  00:18 00:35 
Porovnáním původního času a času po navýšení vf o 20% jsme došli 
k celkové úspoře času na jednom kusu rotorové lopatky na 35 sekund. 
Analýza vlivu zvýšení posuvové rychlosti hrubovacího nástroje R40 a do-
končovacího tvarového nástroje K2G8 na opotřebení VBB při frézování na 
oboustranném upnutém polotovaru na stroji Liechti 800g přinesla znatelnou ča-
sovou úsporu na lopatkách typu 17DH20. 
7.2 Změna technologie, výroba dvojkusu se zvýšenou vf 
7.2.1 Dvojkus, hrubovací fréza R40 
 Provedené analýzy opotřebení VBB hrubovacího nástroje R40: 
• původní technologie, vf = 2486 mm.min-1, 
• dvojku a navýšení vf o 20%, vf = 2983 mm.min-1. 
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Graf. 11 – Průběh opotřebení frézy R40, VBD – 0 vs. VBD – D 
 Tab. 17 – Naměřené hodnoty opotřebení frézy R40, VBD – 0 vs. VBD - D 
Měření 0 1 2 3 4 5 6 
  Ks 0 2 5 10 15 20 25 
Původní technologie T [min] 00:00 01:54 04:45 09:30 14:15 19:00 23:45 
vf = 2486 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,02 0,04 0,07 0,12 0,19 0,3 
Lopatky za sebou T [min] 00:00 01:34 03:55 07:50 11:45 15:40 19:35 
vf = 2983 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,055 0,1 0,16 0,21 0,25 0,45 
Z Tab. 17 je patrné, že je opotřebení hřbetové strany VBD po dokončení 
10. dvojkusu rotorové lopatky (v tabulce přepočteno na jednokus) VBB = 0,25 
mm. Poněvadž se jedná o hrubovací frézu, bylo stanoveno, že je toto zvýšené 
opotřebení akceptovatelné. Tímto měřením a porovnáním jsme dokázali, že 
technologie výroby dvojkusu se zvýšenou vf je technologicky možné. 
    Tab. 18 – Porovnání času hrubování nástrojem R40 při frézování dvojkusu 
Hrubování nástrojem R40 Původní 
technologie 
Dvojkus s  
vf +20% 
Přepočet na 
jeden kus 
Celkový čas lopatky 16:51 23:59 12:00 
Čas operace nástroje R40 00:57 01:34 00:47 
Úspora času na 1 kusu lopatky - - 00:10 
Tab. 18 porovnává skutečný čas hrubování s nástrojem R40 při technolo-
gii výroby dvojkusu. Zvýšením vf o 20% se operace na jednom kusu rotorové 
lopatky (po přepočtu z dvojkusu) zkrátila o 10 sekund.  
7.2.2 Dvojkus, dokončovací tvarová fréza K2G8 
Provedené analýzy opotřebení VBB dokončovací tvarové frézy K2G8: 
• původní technologie, vf = 1860 mm.min-1 
• dvojkus a navýšení vf o 20%, vf = 2232 mm.min-1 
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Graf. 12 – Průběh opotřebení frézy K2G8, Fr. – 0 vs. Fr. – D 
        Tab. 19 – Naměřené hodnoty opotřebení frézy K2G8, VBD – 0 vs.VBD - D 
Měření 0 1 2 3 4 
  Ks 0 1 5 10 15 
Původní technologie T [min] 00:00 02:51 14:15 28:30 42:45 
vf = 1860 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,005 0,025 0,04 0,1 
Lopatky za sebou T [min] 00:00 02:25 12:05 24:10 36:15 
vf = 2232 mm.min-1 VBB [mm] 0 0,024 0,055 0,081 0,135 
 
Z Tab. 19 je patrné, že je opotřebení hřbetové strany břitů po dokončení 
15. kusů rotorové lopatky příliš vysoké VBB = 0,135 a není možné toto navýšení 
vf používat.  Z tohoto důvodu byla vf snížena na hodnotu +10% oproti původní 
technologii. Na stroji Liechti 800g můžeme tedy zvýšit posuvovou rychlost do-
končovacího nástroje K2G8, ale jen o 10% na vf = 2046 mm.min-1. 
  Tab. 20 – Porovnání času dokončování nástr. K2G8 při frézování dvojkusu 
Dokončování nástrojem K2G8 
[min] 
Původní 
technologie 
Dvojkus s 
 vf +10% 
Přepočet na 
jeden kus 
Celkový čas lopatky 16:51 23:59 12:00 
Čas operace nástroje K2G8 02:51 05:14 02:37 
Úspora času na 1 kusu lopatky - - 00:14 
Tab. 20 porovnává skutečný čas dokončování s nástrojem K2G8. Zvýše-
ním vf o 10% se operace na jednom kusu rotorové lopatky zkrátila o 14 sekund.  
Porovnání průběhu opotřebení VBB
0
0,1
0 5 10 15
Ks
VB
B  
[m
m
]
Původní technologie Lopatky za sebou
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7.2.3 Dvojkus -  celková úspora času 
Celková úspora času dvojkusu je kombinace úspor z navýšení posuvové rych-
losti, úspory času výměny nástrojů a polotovaru a úspory času drah nástrojů. 
 Tab. 21 – Celková časová úspora změně technologie – výroby dvojkusu 
Dvojkus [min] Původní 
technologie 
Dvojkus se 
zvýšenou vf 
Přepočet na 
jeden kus 
Celkový čas lopatky 16:51 24:22 12:11 
Úspora času nástrojem R40 +20% vf - 00:20 00:10 
Úspora času nástrojem K2G8 +10% vf - 00:28 00:14 
Úspora drah nástrojů -  01:16 
Úspora výměny nástrojů - - 02:00 
Úspora výměny polotovaru - - 01:00 
Celková úspora 
    04:40 
Porovnáním původního času a času výroby dvojkusu s navýšením vf o 
20% u R40 a vf +10% u K2G8 jsme došli k celkové úspoře času na jednom ku-
su rotorové lopatky na cca 4,75 minuty. 
Analýza vlivu zvýšení posuvových rychlosti s kombinací s návrhem nové 
technologie na stroji Liechti 800g přinesla podstatnou časovou úsporu. Hlavní 
podíl na tom má úspora nevýrobních ztrátových časů a to cca 4,25 minuty. Zvý-
šení posuvové rychlosti s úsporou 28 sekund je proti tomu téměř zanedbatelný. 
7.3 Porovnání změn technologie 
          Tab. 22 – Porovnání technologií – jednokus vs. dvojkus 
Čas výroby jednoho kusu lopatky tA  [min] 
Původní technologie 16:51 
Původní technologie + 20%vf 16:16 
Dvojkus + navýšení vf 12:11 
Tab. 22 ukazuje výsledky změn technologií. Čas opracování dvojkusu 
s navýšenou vf o 20% u hrubovacího nástroje R40 a o 10% navýšenou vf do-
končovací tvarovou frézou K2G8 je mnohem kratší než původní technologie 
s navýšenou vf o 20% u obou nástrojů. Celkový rozdíl časů je 4:40. 
7.4 Spotřeba materiálu při výrobě dvojkusu 
Změnou technologie výroby na dvojkus došlo i ke změně rozměru polotovaru. 
Rozdíl rozměru a hmotnosti je následující: 
Délka původního polotovaru - L1 = 131 mm 
Hmotnost původního polotovaru - mp1 = 0,77 kg 
Délka nového polotovaru -  L2 = 191 mm 
Hmotnost nového polotovaru - mp2 = 1.3 kg 
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Rozdíl délky polotovaru pro jeden kus: 
∆L = L1 - (L2 / 2) = 131 - (191 / 2) = 35,5 mm      (7.1.) 
Rozdíl hmotnosti polotovaru pro jeden kus: 
∆m = mp1 - (mp2 / 2) = 0,77 - (1,3 / 2 ) = 0,12 kg               (7.2.) 
Při použití technologie výroby dvojkusu se po přepočtu na jeden kus ušetří 
∆L = 35,5 mm materiálu X22CrMoV12-1 rozměru sochu 24x36 mm, čemu od-
povídá hmotnost ∆m = 0,12 kg. 
8  TECHNOLOGICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Změna technologie, výroby dvojkusu parní lopatky typu 17DH20 přinesla velkou 
úsporu nevýrobního ztrátového času jako je upínání polotovaru a výměna ná-
strojů. Tato úspora činí cca 50% všech nevýrobních časů. Výrobou dvojkusu se 
prodloužil takt stroje a CNC operátor má větší časový prostor pro obsluhu dru-
hého stroje ve skupině. 
Větší tuhost upnutí na stroji Liechti 800g umožnilo zvýšení posuvové rych-
losti vf při výrobě dvojkusu a to +20% pro hrubovací frézu R40 a +10% pro do-
končovací tvarovou frézu K2G8 zkrátilo čas obrábění při zachování nákladů na 
nástroje. 
S výrobou dvojkusu se snížila spotřeba materiálu X22CrMoV12-1.  Příči-
nou zkrácení celkové délka polotovaru byla změna technologických přídavků 
pro upínání a šířka drážky pro rozřezání lopatek. 
Výpočet úspor času a nákladů je proveden na jeden CNC stroj Liechti 800g. 
8.1 Efektivní využitelný fond pracovní doby 
Pro určení kapacity stroje je nejprve nutné určit využitelný fond pracovní doby 
FD. Pro výpočet použijeme vztah: 
FD = FK - k - ř - nD - p [dnů.rok-1]    (8.1.) 
Kde: FK – kalendářní fond pracovní doby v plánovaném období (FY12-13) 
  k – dny pracovního volna a klidu 
  ř – dny řádné dovolené na zotavenou v počtu pracovních dnů 
  nD – neodpracované dny pro nemoc či úraz 
  p – neodpracované dny pro překážky z důvodu obecného zájmu… 
Ze vztahu 8.1. určíme FD 
 FD = 365 - 112 - 25 - 5 - 3 = 220 [dnů.rok-1] 
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Výpočet efektivního časového fondu Fef: 
Fef = FD . h . σ . g . (1 - (zZ/100)) [hod.rok-1]      (8.2.) 
Kde: FD – využitelný fond pracovní doby (FY12-13) 
  h – počet hodin jedné směny 
  σ – směnnost 
  g – počet strojů ve skupině 
  zZ – % nevyhnutelných ztrát (plánovaná odstávky z nomin. čas. fondu 
 Ze vztahu 8.2. určíme Fef 
 Fef = 220 . 7,5 . 3 . 1 . (1 - (2/100)) = 4 851 [hod.rok-1] 
8.2 Hodinová sazba stroje 
Poněvadž výroba v SOZ na CNC strojích je malosériová a není možné přesně 
určit představitele výroby, používá se pro stanovení nákladů na výrobu každého 
komponentu hodinová sazba stroje a čas výroby komponentu tA. 
Výpočet hodinové sazby stroje HS 
HS = N / Fef [Kč.hod-1]     (8.3.) 
Kde: N – veškeré náklady na pracovišti 
  Fef – efektivního časového fondu 
Výpočet nákladů stroje N: 
N = Nv + Nf [Kč]      (8.4.) 
Kde: Nv – variabilní náklady 
  Nf – fixní náklady 
Výpočet fixních a variabilních nákladů stroje
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i
fif NN
1
,  ∑
=
=
n
i
viv NN
1
   [Kč]          (8.5.)
 
Fixní náklady – představují celkový výdaj, který se zaplatí i když se nevy-
robí žádný výstup, fixní náklady nejsou ovlivněny žádnou změnou výstupu. 
Variabilní náklady – představují výdej, který se mění s úrovní výstupu - 
včetně surovin, mezd a paliva - a zahrnují všechny náklady, které nejsou fixní. 
Stanovení nákladů v SOZ je navíc komplikované nevýrobními útvary, které 
formou alokací nákladů spadají do nákladů celkových výrobních a jsou děleny 
poměrem části dle výrobních nákladů. Poněvadž se tak alokují veškeré nevý-
robní náklady (např. technologie, prodej, nákup, finance apod.), je velmi těžké 
specifikovat, které z nich jsou variabilní a které fixní. 
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Primárně za fixní považujeme odpisy, pronájem ploch, společné energie… 
Za variabilní považujeme mzdy, náklady na materiál, energie spojené 
s výrobou… 
Pro výpočet úspor nové technologie jsem smluvně stanovil hodinovou 
sazbu ve výši 1000 Kč.hod
-1. 
8.3 Výrobní kapacita 
Celkový čas výroby lopatky původní technologií je tA = 16:51 [min]. Využitelný 
efektivní časový fond pracoviště jednoho stroje Liechti 800g je Fef = 4 851 
[hod*rok-1]. Výrobní kapacitu lopatky 17DH20 na pracovišti vypočteme ze vzta-
hu 
Q = Fef / tA [ks.rok-1]          (8.6.) 
Kde: Fef – efektivní časový fond 
  tA – čas opracování lopatky 17DH20 
Q = 4 851 / (16,85 / 60) = 17 274 [ks.rok-1] 
Kvalifikovaný odhad roční potřeby (loadu) lopatek typu 17DH20 a podob-
ných je cca 8 000 ks. Volná kapacita strojů je využita na jiné typy a velikosti lo-
patek, kde analyzovaná nová technologie nelze použít (např. vytáčené nízkotla-
ké lopatky, lopatky konstrukce servisu a pod.). 
Redukovaná kapacita: 
QR = 8 000 [ks.rok-1] 
8.4 Úspora nákladů jednoho kusu lopatky 
V kapitole 7.3. jsme určili, že technologie výroby dvojkusu s navýšenou vf je ča-
sově výhodnější, než jednokus s navýšenou vf o 20%. Z tohoto důvodu budeme 
uvažovat o úspoře při výrobě dvojkusu. 
          Tab. 22 – Porovnání technologií – původní technologie vs. dvojkus 
Čas výroby jednoho kusu lopatky tA  [min] Rozdíl  [min] 
Původní technologie 16:51 
Dvojkus + navýšení vf 12:11 
04:40 
Výrobní náklad opracování lopatky: 
NL = tA . HS [Kč]      (8.7.) 
Kde: tA – čas opracování lopatky 17DH20 
  HS – smluvní hodinová sazba stroje 
Výrobní náklad původní technologie jednoho kusu: 
NLP = (16,85 / 60) . 1000 =  280,83 [Kč] 
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Výrobní náklad nové technologie jednoho kusu: 
NLN = (12,183 / 60) . 1000 =  203,06 [Kč] 
Výrobní náklad řezání polotovaru: 
NLŘ = ((2,5 / 60)/2) . 1000 =  20,83 [Kč] 
Úspora nákladů opracování jednoho kusu lopatky: 
∆NL = NLP - NLN + NLŘ = 280,83 – 203,06 + 20,83 = 98,6 [Kč]   (8.8.) 
8.5 Úspora materiálových nákladů 
Cena materiálu X22CrMoV12-1 je nepostradatelným finančním nákladem při 
výrobě lopatek. Každý ušetřený milimetr na délce polotovaru přinese snížení 
nákladů na materiál. 
Poněvadž cena dodávaného materiálu se stále mění dle vývoje ceny na 
trhu s legujícíma přísadami, je cena časově proměnná. I dodavatelé mají různé 
obchodní marže, které mezi sebou nezveřejňují. Proto i v tomto případě stano-
vuji cenu válcovaného sochoru rozměru 24x36 na CM = 125 Kč.kg-1. 
Materiálový náklad původního polotovaru: 
NMP = mp1 . CM = 0,77 . 125 = 96,25 [Kč] 
Materiálový náklad nového polotovaru: 
NMN = mp2 . CM = 1,3 / 2  . 125 = 81,25 [Kč] 
Úspora materiálových nákladů jednoho kusu lopatky: 
∆NM = NMP – NMN = 96,25 – 81,25 = 15 [Kč] 
Náklady na prořez zanedbáme, jedná se o haléře na jeden kus lopatky. 
8.6 Celková úspora nákladů s novou technologií 
Celková úspora výroby za kalendářní rok je součet všech úspor, úspora na 
opracování lopatky a úspora nákladů na materiál jedné lopatky s přepočtem na 
redukovanou kapacitu (load). Celkovou úsporu tedy určíme ze vztahu: 
ÚC = (∆NL + ∆NM) . QR     (8.9.) 
Kde: ∆NL – Úspora nákladů opracování jednoho kusu lopatky 
  ∆NM – Úspora materiálových nákladů jednoho kusu lopatky 
QR – Redukovaná kapacita 
ÚC = (98,6 + 15) . 8 000 = 908 800 [Kč.rok-1] 
Celková úspora nákladů při změně technologie výroby na dvojkus 
s navýšenou posuvovou rychlostí činí 908 800 za rok. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce byla zaměřena na analýzu nákladů navržené nové technolo-
gie výroby oběžných lopatek parní turbíny. Popisuje historii společnosti Sie-
mens, s.r.o. odštěpný závod Industrial Turbomachinery a její hlavní konkurenty 
na trhu s parní turbínou pro průmyslové využití, technologický postup výroby, 
strojní zařízení se zaměřením na nové stroje firmy Liechti Engineering AG a 
zejména opotřebení klíčových nástrojů – hrubovací frézy R40 a dokončovací 
tvarové frézy K2G8 v závislosti na zvyšování posuvové rychlosti. 
Hlavním parametrem vyhodnocení popsané analýzy bylo bezpečné opra-
cování lopatky s dodržením maximálního doporučeného opotřebení VBB a stej-
nou trvanlivostí nástrojů. U obou klíčových operací byly vyhodnoceny hodnoty 
opotřebení a trvanlivosti v závislosti na zvýšenou posuvovou rychlost. Všechny 
výsledky měření opotřebení a trvanlivost byly zaneseny do grafů a vyhodnoce-
ny. 
Zhodnocením jednotlivých výsledků měření můžeme konstatovat, že při 
výrobě jednokusu můžeme bezpečně zvýšit vf až o 20% u obou nástrojů, ale 
s úsporou času jen 35 sekund na jeden kus lopatky. U výroby dvojkusu je mož-
né navýšit vf u hrubovací frézy o 20% a u dokončovací tvarové frézy o 10%. 
Oproti jednokusu je ale při výrobě znatelná úspora v nevýrobních časech a 
úspoře materiálu. 
 Experiment potvrdil tužší upnutí na stroji Liechti, stroj má totiž upínací če-
listi na obou stranách. Úspora veškerých nákladu na jeden kus činí 113,60 Kč. 
Úspora nákladů za dané období jednoho kalendářního roku je 908 800 za rok. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ae [mm] Šířka záběru 
ap [mm] Hloubka záběru 
fz [mm] Posuv na zub 
g - Počet strojů ve skupině 
h [Hod] Hodiny 
k - Dny pracovního volna a klidu 
km1 [%] Stupeň využití původního materiálu 
km2 [%] Stupeň využití nového materiálu  
mo1 [kg] Hmotnosti obrobku původní 
mp1 [kg] Hmotnosti polotovaru původního 
mp2 [kg] Hmotnost polotovaru nového 
n [min-1] Otáčky 
nD - Neodpracované dny pro nemoc či úraz 
p - Neodpracované dny pro překážky… 
tA [mm] Čas opracování lopatky 
ř - Dny řádné dovolené na zotavenou  
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
vf [mm.min-1] Posuvová rychlost 
z - Počet zubů 
zZ - % nevyhnutelných ztrát 
D [mm] Průměr 
FD - Využitelný fond pracovní doby 
Fef - Efektivní časový fond 
FK - Kalendářní fond pracovní doby 
HS [Kč*hod
-1] Hodinová sazba 
L1 [mm] Délka původního polotovaru 
L2 [mm] Délka nového polotovaru 
N [Kč] Celkové náklady 
NF [Kč] Fixní náklady 
NLN [Kč] Náklady na novou lopatku 
NLP [Kč] Náklady na původní lopatku 
NLŘ [Kč] Náklady na řezání polotovaru 
NMP [Kč] Náklady na původní polotovar 
NMN [Kč] Náklady na nový polotovar 
NV [Kč] Variabilní náklady 
Q - Kapacita 
QR - Redukovaná kapacita 
SST300 - Siemens Steam Turbine typ 300 
SST400 - Siemens Steam Turbine typ 400 
SST600 - Siemens Steam Turbine typ 400 
SOZ - Siemens s.r.o.,  Odštěpný Závod Brno 
T [min] Trvanlivost 
ÚS [Kč] Celková úspora nákladů 
V [m3] Objem 
VBB [mm] Velikost opotřebení 
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VBD - Vyměnitelná břitová destička 
∆m [kg] Rozdíl hmotnosti polotovaru 
∆N [Kč] Rozdíl nákladů 
∆NL [Kč] Rozdíl nákladů na lopatku 
∆L [mm] Rozdíl délky polotovaru 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Nový technologický postup výroby rotorové lopatky - dvojkus 
 
 
  
TECHNOLOGICKÝ  POSTUP 
Součást: Oběžná lopatky 17DH20 
Materiál: 
X22CrMoV12-1  
Hmotnost 
Hrubá:0,7 kg   Čistá:0,065 kg 
Číslo 
operace 
Stroj / 
Pracoviště: Popis operace Nářadí 
01 Řídící 
pracoviště 
41AP 
POZOR! 
Platí pro všechny činnosti tohoto tech-
nologického postupu: 
- dodržujte předpisy BOZP, PO a 
ochrany ŽP se kterýma jste byli se-
známeni, a pokyny svých vedou-
cích 
- vždy používejte příslušné přidělené 
osobní ochranné pomůcky a 
ochranná zařízení. 
 
10 Behringer 
HB263 
60A05968 / 
172661 
Řezat na délku 131mm, odjehlit. Pře-
nést atest materiálu. 
 
Číselné razidla. 
Digitální posuvné měřítko 
 
20 Liechti 800g 
46A45321 / 
172616 
Frézovat hotově tvar listu a závěsu ho-
tově, nechat provézt kontrolu prvního 
kusu: 
- Hrubovat žlábek, hřbet profilu listu 
a tvar závěsu 
- Frézovat hotově tvar listu profilu 
- Frézovat hotově tvar závěsu 
Hrubovací fréza R40, EK20, 
EK32, Z10F, Z8F, NIB20H. 
Dokončovací fréza EK16, 
EK25, T10, Z8. 
Dokončovací tvarová fréza 
NIB20S, K2G8. 
Digitální pos. měřítko 0-150 
(Mitutoyo)  
Digitální výškoměr 
30 Kontrola 
35A09860 / 
17265 
Kontrola prvního kusu lopatky, 
v případě shody s výkresovou doku-
mentací potvrdit operaci, v případě ne-
shody vypsat protokol TQ 17DH20 
Digitální pos. měřítko 0-150 
(Mitutoyo)  
Digitální výškoměr 
3D měřící stroj Wenzel 
Drsnoměr Mitutoyo 
40 Brusírna lopatek 
43A05621 / 
172613 
Brousit tvar profilu listu lopatky, od-
jehlit tvar závěsu a bandáž. Omílat. 
Šablona na měření tvaru pro-
filu 17DH20 
50 Konečná kont-
rola  
35A09861 / 
I265 
Konečná kontrola opracování lopatek, 
kontrola kompletnosti. 
Digitální pos. měřítko 0-150 
(Mitutoyo)  
Digitální výškoměr 
3D měřící stroj Wenzel 
Drsnoměr Mitutoyo 
 
